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摘 要 : 研究 大 风 日 数 变化 对 区 域 气候 变化 、 防 灾 减 灾 和 风能 开发 具有 重要 意义 。 基 于 1961 一 
2018 年 内 蒙古 及 周 讽 地 区 85 个 气象 观测 站 的 大 风 资 料 , 采 用 统计 方法 对 内 蒙古 地 区 大 风 日 数 时 空 
分 布 特征 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 58a 来 ,内 蒙古 大 风 日 数 总 体 呈 显著 减少 趋势 ,气候 倾向 率 
为 -16.52 d.(10a)j"。 各 季节 中 春季 大 风 日 数 最 多 , 占 全 年 大 风 日 数 的 44.309% , 且 减 少 最 显著 [-6.24 
d*(10a) ']; 各 级 大 风 中 6 级 大 风 日 数 最 多 , 占 总 大 风 日 数 的 80.93%, 且 减少 最 显著 [-11.99 d-(10a)']. 
(2) 内 蒙古 地 区 大 风 日 数 空间 分 布 星 中 部 多 、 东 北西 南 少 的 格局 。 大 风 日 数 发 生 较 多 的 地 区 分 布 
在 锡林郭勒 盟 、 乌 兰 察 布 市 与 赤峰 市 , 较 少 的 地 区 分 布 在 鄂尔多斯 市 和 呼和浩特 市 (3) 6 级 和 7 级 
大 风 日 数 多 集中 在 中 部 市 / 盟 ,8 级 及 以 上 大 风 日 数 分 布 在 西部 与 东部 市 / 盟 , 各 市 / 盟 均 表 现 为 减少 
趋势 , 乌 兰 察 布 市 气候 倾向 率 最 大 ,为 -5.49 d:(10a)"', 呼 和 浩特 市 最 小 , 仅 -0.01 d*(10a)"'。 
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文章 编号 : 


全 球 气候 变化 背景 下 ,关于 风速 变化 的 研究 逐 
步 得 到 重视 ",。 近 地 表 风 速 在 一 定 程度 上 控制 着 地 
表 与 低层 大 气 之 间 水 .能 量 和 动量 的 传递 ,是 影响 
环境 和 气候 变化 的 一 个 重要 气象 因子 ” ,研究 风速 
尤其 是 大 风 的 长 期 变化 ,对 于 地 表 能 量 平衡 水 循 
环 .者 和 沙尘暴 的 发 生 以 及 风能 资源 的 评估 具有 重 
要 意义 "1。 

已 有 研究 表明 ,在 过 去 30~50 a 间 全 球 热带 和 
中 纬度 地 区 普遍 存在 风速 下 降 趋势 ,如 美国 " 澳 大 
利 亚 ” 和 葡萄牙 .西班牙 ”和 德国 "等 。 国 内 学 者 研 
究 也 表明 中 国 大 部 分 地 区 风速 呈现 下 降 趋 热 "*1， 
Jiang 等 (发现 1956 一 2004 年 平均 风速 在 中 国 大 范 
围 内 呈 下 降 趋 势 , 并 且 风 速 较 大 的 地 区 大 风 日 数 减 
少 幅 度 大 。 同 时 ,研究 发 现 平 均 风 速 的 减 小 可 能 是 
由 于 大 风 风 速 的 下 降 造 成 ” ,而 我 国 大 风 日 数 整体 


幅 减少 ,变化 达 -42.40 d.(10a) ,春季 大 风 日 数 最 多 
且 减 幅 最 大 ; 张 占 峰 等 "指出 1971 一 2010 年 柴 达 木 
盆地 大 风 日 数 变化 幅度 为 -5.80 d.(10a) ,春季 大 风 
日 数 最 多 且 风 速 较 大 , 占 全 年 大 风 日 数 的 44.2% ;高 
荣 等 指出 1971 一 2017 年 通辽 气象 站 大 风 日 数 四 
季 均 呈 明 显 的 减少 趋势 ,大 风 日 数 变化 为 -2.17 d- 
(10a)! ; 杨 晓 玲 等 加 发 现 1971 一 2010 年 河西 走廊 东 
部 大 风 日 数 减少 速率 为 -10.77 d-(10ay', FEAR 
日 数 最 多 ,但 夏季 减 幅 最 大 。 

内 蒙古 自治 区 位 于 我 国 北 部 ,地 域 辽阔 ,东西 
BERK , F 37°24 ~53°23'N,97°12'~126 04'E Ż 
HJ, HFR 1.183x10 kms HREF FE 
气候 ,年 平均 气温 0~8 % ,年 总 降水 量 50~450 mm. 
地 势 由 东北 向 西南 斜 伸 呈 狭长 形 , 东 部 以 温带 牧场 
为 特色 ,由 东 向 西 逐 渐 过 渡 为 荒漠 ,西部 沙漠 广 


呈现 减少 趋势 呈 ,但 是 区 域 特征 显著 。 比 如 , 俞 海 
洋 等 分析 得 到 1984 一 2013 年 河北 省 大 风 日 数 大 
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沙 尘 天 气 的 主要 诱因 于 。 同 时 大 风 还 影响 农业 生 
产 .交通 运输 AAA EA”. 日 前 ,内 蒙 
Ty HK E E URE EO ,而 对 大 风 日 
数 尤 其 是 各 等 级 大 风 日 数 研究 较 少 。 鉴 于 此 ,本 文 
利用 1961 一 2018 年 内 蒙古 及 周边 地 区 85 个 地 面 气 
象 站 的 大 风 风 速 观测 资料 ,分析 内 蒙古 大 风 日 数 时 
空 变化 分 布 特征 , 旨 在 为 该 地 区 防 灾 减 灾 、 合 理 利 
用 风能 资源 以 及 改善 生态 环境 提供 科学 指导 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 来 源 

本 文 所 用 大 风 数 据 来 源 于 中 国 地 面 气候 资料 
数据 集 (http://data.cma.cn/) ,所 有 数据 都 经 过 标准 化 
订正 处 理 , 时 间 长 度 为 58 a(1961 一 2018 年 )。 为 了 
研究 内 蒙古 的 大 风 特 征 ,剔除 存在 缺陷 以 及 时 间 轿 
盖 不 够 的 测 站 ,保证 大 风 资 料 的 均一 性 ,最终 选 取 
包括 内 蒙古 及 周边 地 区 85$ 个 气象 观测 站 点 (图 1)。 


图 例 
一 国界 

一 -省 级 界 、 未 定 省 级 界 
地 级 界 


主 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 


Es} 
号 为 蒙 S(2017)029 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 及 气象 站 点 分 布 
Fig. 1 Location of the study area and distribution of the 


meteorological stations 


1.2 研究 方法 

大 风采 用 天 气 预 报 业 务 规范 "及 中 国 气象 局 
提出 的 国标 GB/T 28591 一 2012 风力 等 级 局 ,将 10 
min 平 均 风速 达到 6 级 或 以 上 (> 10.8 ms ) 称 为 大 
风 呈 ,和 若 一 天 有 大 风 出 现 一 次 或 者 多 次 , 记 为 一 个 
大 风 日 。 季 节 划 分 参照 任国 玉 等 "1, 即 上 年 12 月 一 
当年 2 月 为 冬季 3 一 5 月 为 春季 .6 一 8 月 为 夏季 、 
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9 一 11 月 为 秋季 。 为 表述 方便 ,本 文 分 别 将 1961 一 
1969 4E „1970—1979 fF 1980—1989 4 , 1990—1999 
4E _ 2000—2009 年 和 2010 一 2018 年 表述 为 1960s、 
1970s , 1980s , 1990s „2000s #11 2010s. 

大 风 日 数 的 长 期 变化 用 一 元 线性 回归 方程 表 
示 , 采 用 气候 倾向 率 … 描 述 气候 要 素 变 化 趋势 及 幅 
度 ; 采 用 反 距 离 权 重 (Inverse distance weighted ) 皇 值 
法 分析 内 蒙古 大 风 的 空间 变化 特征 ;利用 Mann- 
Kendall 方法 ”对 内 蒙古 大 风 日 数 变化 趋势 进行 显 
著 性 检验 , 若 标准 化 统计 检验 值 Z>0, 表 示 大 风 日 数 
随 着 时 间 呈 现 增 加 趋势 ,反之 为 减少 。 当 IlZ>Z om 
时 ,认为 大 风 日 数 存在 显著 趋势 。 当 取 显 著 性 水 平 
a=5% 时 ,对 应 的 Zu 1.960 


2 结果 与 分 析 


2.1 大 风 日 数 时 间 变 化 趋势 
2.1.1 人 金 年 及 四 季 大 风 日 数 年 际 变化 1961—2018 
年 内 蒙古 年 大 风 日 数 表 现 为 先 增加 后 减少 ,总 体 为 
减少 趋势 (图 2)。58 a 大 风 日 数 均值 为 47.17 d, 气 
候 倾向 率 为 -16.52 qd.(10a)'(P<0.05)。 其 变化 大 体 
可 以 分 为 3 个 阶段 :1961 一 1972 年 大 风 日 数 呈 现 增 
加 趋势 ,从 1961 年 的 73 d 增 加 到 1972 年 的 127 d, 达 
到 58 a 中 的 峰值 ;1973 一 1990 年 大 风 日 数 呈 现 显 著 
减少 趋势 ,气候 倾向 率 为 -44.35 d- (10a) (P<0.05), 
下 降 到 20 d 左 右 ;1991 一 2018 年 大 风 日 数 变 化 基本 
不 明显 ,在 10~29 d 之 间 波 动 。 总 的 来 说 ,1960s 和 
1970s 是 大 风 多 发 年 代 , 占 到 58 a 总 大 风 日 数 的 60% 
以 上 ,1990s 以 后 较 少 发 生 ,21 世纪 以 来 大 风 日 数 占 
58 a 总 大 风 日 数 的 13%。 

各 季节 大 风 日 数 的 变化 与 年 大 风 日 数 表 现 一 


一 一 全 年 -16.52 d-(10a)", P<0.05 
120 | 一 - 春季 6.24 d-(10a)", P<0.05 
一 一 夏季 -2.23 d-(10a)", P<0.05 
kz] k 一 一 kÆ -3.47 d- (10a), P<0.05 
g Ro —— 冬季 4.59 d-(10a)", P<0.05 
m 
区 60+ 
R 


30 AYY 


0 ate i saviors VE <a 
1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021 


图 2 1961 一 2018 年 内 蒙古 大 风 日 数 的 年 际 变化 
Fig.2 Interannual variations of high wind days in Inner 
Mongolia from 1961 to 2018 
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样 , 均 为 先 增加 后 减少 ,总 体 为 减 小 趋势 (图 2)。 其 
中 ,春季 年 均 大 风 日 数 最 多 ,达到 20.90 d, 占 全 年 大 
风 日 数 的 44.30% ,其 中 最 多 的 年 份 在 1969 年 和 1971 
年 ,达到 50 d, 且 减 幅 最 明显 ,气候 倾向 率 为 -6.24 d， 
(10a)'(P<0.05) ,从 1970s 到 1980s 下 降 最 大 ,1990s 
及 以 后 变化 不 显著 ;其 次 是 冬季 ,年 均 大 风 日 数 
12.97 d, 占 全 年 大 风 日 数 的 27.49% ,气候 倾向 率 为 
-4.59 d» (10a) (P<0.05) ,大 风 日 数 最 多 的 年 份 在 
1963 年 (36 d) ,到 1980s 迅速 下 降 到 4.6 d,1990 年 以 
后 下 降 缓慢 ;秋季 年 均 大 风 日 数 为 8.19 d, 占 全 年 
大 风 日 数 的 17.36% ,气候 倾向 率 为 -3.47 d (10a) 
(P<0.05), 大 风 日 数 最 多 的 年 份 在 1972 年 (33 d); 夏 
季 减 幅 最 小 ,大 风 日 数 在 各 季节 中 最 少 (5.12 d), 
占 全 年 大 风 日 数 的 10.86% ,气候 倾向 率 为 -2.23 


(25 d)。 从 变化 程度 看 ,各 个 季节 从 1970s 到 1990s 
初 下 降 最 显著 ,在 1990s 后 变化 不 显著 。 

2.1.2 各 级 别 大 风 日 数 年 际 变化 ”从 内 蒙古 1961 一 
2018 年 各 级 别 大 风 日 数 的 年 际 变化 (图 3、 表 1) 可 以 
看 出 ,6 级 .7 级 和 8 级 大 风 日 数 随 时 间 变 化 呈 明 显 
的 减少 趋势 ,9 级 10 级 大 风 只 在 个 别 年 份 出 现 , 近 
年 来 出 现 较 少 。 其 中 ,6 级 大 风 出 现 频率 最 高 , 共 出 
现 2216 d, 年 均 大 风 日 数 达 38.21 d, 占 总 大 风 日 数 
的 80.91% , 其 中 1970s 最 多 ,年 均 达 70.7 d; 气候 倾 
向 率 为 -11.99 d.(10aj"(P<0.05) ,减少 趋势 最 为 明 
显 。 其 次 ,7 级 大 风 共 出 现 465 d, 年 均 大 风 日 数 为 
8.02 d, 占 总 大 风 日 数 的 17.00% ,其 中 1970s 最 多 ,年 
均 达 18.9 d,1990s 最 少 ( 共 6 d) ;气候 倾 回 率 为 -3.95 
d+(10a)'(P<0.05 ) , 减 幅 较 大 。8 级 大 风 共 出 现 53 d, 


d+ (10a)! (P<0.05) ,大 风 日 数 最 多 年 份 在 1972 年 ”年 均 不 足 1 d, 占 总 大 风 日 数 的 1.94% ,21 世纪 以 来 
140 - 
一 一 总 和 -16.52 d-(10a)", P<0.05 
120 上 —+— 6 级 -11.99 d-(10a)1, P<0.05 
—e— 7 级 -3.95 d-(10a)', P<0.05 
100 L 一 一 8 级 -0.57 d-(10a)', P<0.05 
一 <- 9 级 -0.019 d.(10a) 
S 80 一 * 一 110 级 -0.018 d: (10a)! 
m 
区 
R 
1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021 
年 份 
图 3 1961 一 2018 年 内 蒙古 各 级 大 风 日 数 的 年 际 变化 
Fig.3 Interannual variations of high wind days at all levels in Inner Mongolia from 1961 to 2018 
#1 19612018 年 内 蒙古 各 级 大 风 日 数 年 代 际 变化 
Tab.1 Interdecadal variations of high wind days at all levels in Inner Mongolia from 1961 to 2018 
SEAR 6 级 7 级 8 级 9 级 10 级 总 数 占 比 /% 
1960s 583 158 28 1 1 769 28.11 
1970s 707 189 15 1 0 912 33.33 
1980s 365 69 7 0 0 441 16.12 
1990s 235 6 2 1 0 244 8.92 
2000s 174 26 0 0 0 200 Tal 
2010s 152 17 1 0 0 170 6.21 
1961—2018 年 2216 465 53 3 1 2736 100 


占 比 /9% 80.91 17.00 1.94 0.11 0.04 100 一 
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仅 出 现 3 d, 气 候 倾向 率 为 -0.37 d.(10aj"(P<0.05)。 
9 级 和 10 级 大 风 总 和 占 总 大 风 日 数 的 0.15% ,9 级 大 
风 仅 出 现 3 qd, 分别 发 生 在 1969 , 1975 4E Fil 1994 4E ; 
10 级 大 风 仅 有 1 d, 发 后 在 1961 年 。 总 的 来 说 ， 
1960s 和 1970s 是 大 风 多 发 的 年 代 , 占 总 大 风 日 数 的 
61.47% ,21 世纪 以 来 大 风 明 显 减 少 , 且 极端 大 风 较 
少 出 现 。 

2.1.3 各 级 别 类 风 日 数 逐 月 变化 ”内 蒙古 各 级 别 大 
风 日 数 逐 月 变化 如 图 4 所 示 , 总 大 风 日 数 峰值 在 4 
月 ,为 481 d( 年 均 8.29 d) , 谷 值 在 7 月 ,为 60 d( 年 均 
1.03 d)。6 级 和 7 级 大 风 日 数 与 总 大 风 日 数 具 有 相 
同 的 变化 趋势 , 先 下 降 .后 上 升 . 再 下 降 .最 后 上 升 ; 
2 月 达到 极 小 值 (6 级 173 d,7 级 32 d) ,4 月 达到 峰值 
(6 级 369 d,7 级 87 d) ,7 月 达到 谷 值 (6 级 54 d,7 级 
6 d) ,12 月 达到 极 大 值 (6 级 228 d,7 级 46 d)。8 级 
大 风 日 数 呈 现 先 上 升 \. 后 下 降 .再 上 升 . 最 后 下 降 的 
变化 趋势 ;4 月 达到 峰值 (22 d) ,6 一 9 月 为 0d,11 月 
达到 极 大 值 (3 d) ,12 月 达到 极 小 值 (1d)。9 级 和 10 
级 大 风 日 数 出 现 较 少 ,峰值 出 现在 4 月 ,9 级 大 风 2 
d,10 级 1d, 其 余 无 明显 变化 特征 。 


500 

450 一 6 级 一 7 级 

400 一 - 8 级 -9 级 
x 350 + 10% 一 总 和 


月 份 


图 4 1961 一 2018 年 内 蒙古 各 级 大 风 日 数 逐 月 变化 
Fig.4 Monthly variations of high wind days at all levels in 
Inner Mongolia from 1961 to 2018 


2.22 大 风 日 数 空 间 分 布 特征 

2.2.1 爹 年 及 四 季 大 风 上 日 数 空 间 分 布 1961—2018 
年 内 蒙古 大 风 日 数 及 其 气候 倾向 率 空间 分 布 如 图 5 
所 示 , 大 风 日 数 呈现 “中 部 多 东北 西南 少 ” 的 空间 
分 布 。 内 蒙古 中 部 是 大 风 易 发 生地 区 ,尤其 是 锡 林 
郭 勒 盟 与 马兰 察 布 市 交界 处 .中 西部 的 包头 市 北 
部 ,与 中 东部 的 赤峰 市 北部 ,其 中 赤峰 市 北部 是 大 
风 日 数 发 生 的 最 高 地 区 ,大 风 日 数 共 为 555 d, 锡 林 
郭 勒 盟 西 部 .包头 市 北部 等 地 区 大 风 日 数 在 270 d 
以 上 。 内 蒙古 东北 部 和 西部 是 大 风 发 生 极 少 的 地 
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图 5 1961 一 2018 年 内 蒙古 大 风 日 数 及 倾向 率 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution of high wind days and tendency 
rate in Inner Mongolia from 1961 to 2018 
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部 以 及 鄂尔多斯 市 南部 等 地 区 大 风 日 数 均 在 10 d 
以 下 。 总 体 来 看 ,内 蒙古 一 半 以 上 地 区 大 风 日 数 在 
0~120 d,10%~20% 地 区 在 180 d 以 上 。 

内 蒙古 大 风 日 数 较 多 的 中 部 地 区 减少 速率 明 
显 大 于 大 风 日 数 较 少 的 东北 部 和 西南 部 地 区 , 绝 大 
部 分 站 点 (80 个 ) 大 风 日 数 呈 减 少 趋势 ,其 中 62 个 站 
点 通过 了 95% 的 显著 性 检验 ,减少 最 快 的 站 点 是 
位 于 内 蒙古 赤峰 市 北部 的 富 河 地 区 ,气候 倾向 率 
达 -3.38 d-(10a)'(P<0.05) ,有 极 少数 站 点 (3 个 ) 大 
风 日 数 呈 增加 趋势 ,其 中 呼和浩特 站 增加 最 快 , 气 
候 倾向 率 达 0.02 d+ (10a). 

1961 一 2018 年 内 蒙古 各 市 / 盟 四 季 大 风 日 数 距 
平分 布 如 图 6 所 示 ( 因 乌 海 市 无 研究 站 点 分 布 , 故 不 
参与 统计 ), 从 春季 大 风 日 数 的 距 平 分 布 来 看 (图 
6a) ,内 蒙古 中 部 的 乌 兰 察 布 市 .锡林郭勒 盟 和 东北 
部 的 呼伦贝尔 市 是 春季 大 风 易 发 生地 区 ,忠平 在 
100 d 以 上 ,尤其 是 锡林郭勒 盟 , 距 平 达 166 d; 西 部 
的 阿拉 善 盟 .中 部 的 包头 市 以 及 东部 通辽 市 是 春季 
大 风 较 易 发 生地 区 , 距 平 在 0~100 d; 巴 彦 淖 尔 市 S| 
尔 多 斯 市 .呼和浩特 市 和 兴安 盟 为 春季 大 风 不 易 发 
生 的 地 区 , 均 表 现 为 负 距 平 ,尤其 是 呼和浩特 市 , 距 
平 达 -195 d。 从 夏季 大 风 的 距 平 分 布 来 看 (图 6b)， 
内 蒙古 西部 的 阿拉 善 嚼 .中 部 的 包头 市 . 乌 兰 察 布 
市 和 锡林郭勒 盟 以 及 东北 部 的 呼伦贝尔 市 为 较 易 
发 生地 区 ,阿拉 善 盟 距 平 达 95 d, 其 次 是 锡林郭勒 
盟 距 平 27 d, ELAR TH REH PA 
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注 :a 为 阿拉 善 冲 为 巴 彦 漳 尔 ;ce 为 鄂尔多斯 ;d 为 包头 ;e 为 呼和浩特 ;{ 为 乌 兰 察 布 ;g 为 锡林郭勒 ;h 为 赤峰 ; 


i 为 通辽 ;j 为 兴安 ;k 为 呼伦贝尔 。 下 同 。 
图 6 1961 一 2018 年 内 蒙古 各 市 / 盟 四 季 大 风 日 数 距 平分 布 


Fig. 6 Distributions of high wind days anomalies in all seasons in Inner Mongolia from 1961 to 2018 


市 .赤峰 市 和 兴安 盟 表现 为 负 距 平 , 呼 和 浩特 市 中 
平 达 -34 d, 是 各 市 / 盟 中 最 不 易 发 生 夏 季 大 风 的 地 
区 。 从 秋季 大 风 的 距 平分 布 来 看 (图 6c) ,内 蒙古 中 
部 的 包头 市 .马兰 察 布 市 锡林郭勒 盟 和 赤峰 市 以 


乌 兰 察 布 市 , 距 平 达到 244 d, 锡林郭勒 盟 距 平 为 
229 d; 中 部 的 包头 市 和 西部 的 阿拉 善 盟 是 6 级 大 风 
较 易 发 生地 区 , 距 平 在 100~200 d, 内 蒙古 东部 的 通 
辽 市 和 呼伦贝尔 市 距 平 在 0~100 d; 西 部 的 巴 度 淖尔 


及 东北 部 的 呼伦贝尔 市 为 秋季 大 风 较 易 发 生地 区 ， 
距 平 在 0~100 d ,赤峰 市 距 平 达 63 d, BEMIS 
尔 多 斯 市 .呼和浩特 市 和 兴安 盟 表现 为 负 距 平 , 呼 
和 浩特 市 距 平 -60 d。 从 冬季 大 风 的 距 平 分 布 来 看 
(图 6d), 正 忠平 完全 集中 在 内 蒙古 中 部 地 区 ,其 中 
赤峰 市 距 平 为 241 d, 乌 兰 察 布 市 距 平 为 119 d, 锡 林 
1s th BH Alf Sk MEFE 0~100 d, 其 余 市 / 盟 均 为 负 
IEF ,依然 是 呼和浩特 市 距 平 最 大 ,为 -102 d。 总 体 
来 说 ,春季 、 秋 季 和 冬季 大 风 较 易 发 生地 区 集中 在 
内 蒙古 中 部 地 区 ,夏季 大 风 较 易 发 生地 区 位 于 内 蒙 
古 西部 。 

2.2.2 各 级 别 大 风 日 数 空间 分 布 ”内 蒙古 各 级 别 大 
风 日 数 的 距 平 分 布 如 图 7 所 示 , 从 6 级 大 风 的 距 平 
分 布 来 看 (图 7a) ,中 部 的 乌 兰 察 布 市 锡林郭勒 盟 
和 中 东部 的 赤峰 市 是 6 级 大 风 易 发 生地 区 , 距 平 在 
200 d 以 上 ,尤其 是 赤峰 市 , 距 平 达到 250 d, 其 次 是 


市 .鄂尔多斯 市 .中 部 的 呼和浩特 市 和 东部 的 兴安 
盟 为 6 级 大 风 不 易 发 生 的 地 区 , 均 表 现 为 负 距 平 ,万 
其 是 呼和浩特 市 , 距 平 达 -340 d。 从 7 级 大 风 的 距 
平分 布 来 看 (图 7b) ,内 蒙古 中 部 以 及 东部 偏 南 地 区 
为 较 易 发 生地 区 ,通辽 市 距 平 达 33 d, 其 次 是 赤峰 市 
FEF 29 d; 西 部 的 巴 彦 淖尔 市 .鄂尔多斯 市 .中 部 的 
呼和浩特 市 和 东部 兴安 盟 表现 为 负 距 平 ,呼和浩特 
市 距 平 达 -48 d ,是 各 市 / 盟 中 最 不 易 发 生 7 级 大 风 的 
地 区 。 从 8 级 大 风 的 距 平 分 布 来 看 (图 7c) ,内 蒙古 
80% 的 地 区 不 易 发 生 8 级 大 风 , 相 对 来 说 东部 的 通 
辽 市 较 易 发 生 8 级 大 风 , 距 平 达 5 d 以 上 ,其 次 为 内 
蒙古 中 部 的 包头 市 西部 的 阿拉 善 盟 以 及 东北 部 的 
呼伦贝尔 市 , 距 平 在 0~5 d; 内 蒙古 有 7 市 / 盟 为 负 距 
平 , 其 中 西部 的 巴 彦 淖尔 市 . 哪 尔 多 斯 市 .中 部 的 呼 
和 浩特 市 和 锡林郭勒 盟 , 距 平 为 -3 d, 无 8 级 大 风 出 
现 。 从 9 级 大 风 的 距 平 分 布 来 看 (图 7d) ,只 有 内 蒙 
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图 7 1961 一 2018 年 内 蒙古 各 市 / 盟 各 级 别 大 风 日 数 距 平分 布 


Fig.7 Distributions of high wind days anomalies of all levels in Inner Mongolia from 1961 to 2018 


古 西 部 的 阿拉 善 盟 与 东北 部 的 呼伦贝尔 市 为 正 距 
平 ,其 余 市 / 盟 均 为 负 距 平 。 从 10 级 大 风 的 距 平 分 
布 来 看 (图 7e), 仅 东部 的 通辽 市 为 正 距 平 ,其 余 市 / 
盟 均 为 负 距 平 ,说 明 内 蒙古 西部 与 东部 地 区 相 比 之 
下 虽 不 易 发 生 大 风 , 但 一 旦 发 生 就 是 级 别 较 高 的 大 
风 ,更 应 注意 大 风 带 来 的 一 系列 问题 ,采取 相关 
措施 。 

2.2.3 各 市 / 盟 类 风 上 日 数 变化 趋势 ”内 蒙古 各 市 / 盟 
58 a 大 风 日 数 气候 倾向 率 以 及 在 1960s 1980s 和 
2010s 的 大 风 日 数 分 布 如 表 2 所 示 , 气 候 倾 向 率 大 
于 -3.00 d*(10a) 的 市 盟 有 : 乌 兰 察 布 市 > 赤峰 市 > 通 
辽 市 > 锡林郭勒 盟 > 包头 市 ,大 部 分 位 于 内 蒙古 中 部 


地 区 ;气候 倾向 率 小 于 -1.00 d.(10a) 的 市 盟 有 : 呼 
和 浩特 市 < 鄂尔多斯 市 ,位 于 内 蒙古 西南 部 。 各 市 / 
盟 中 呼和浩特 市 在 1960s .1980s 和 2010s 大 风 日 数 
没有 明显 变化 ,阿拉 善 盟 在 1980s 无 8 级 风 出 现 , 却 
在 2015 年 出 现 1d 的 8 级 大 风 , 锡 林 郭 勒 盟 在 2010s 
的 7 级 大 风 较 1980s 有 所 增加 。 其 余 各 市 / 盟 从 
1960s 到 2010s 大 风 日 数 显著 减少 ,尤其 是 6 级 大 风 
日 数 。 


3 结论 与 讨论 


根据 1961 一 2018 年 内 蒙古 及 周边 地 区 85 个 地 
面 气象 观测 站 数据 ,对 内 蒙古 大 风 日 数 时 空 分 布 特 


表 2 内 蒙古 大 风 日 数 58 a 气候 倾向 率 及 其 在 1960s、1980s 和 2010s 变 化 
Tab.2 Climate tendency rate of high wind days in 58 a and their changes in 1960s, 1980s and 2010s in Inner Mongolia 


市 / 盟 气候 倾向 率 1960s 大风 日 数 /d 1980s 大 风 日 数 /d 2010s 大 风 日 数 /d 
/d+(10a)" 6 级 7 级 8 级 9 级 10% 6 级 7% 8 级 6 级 7% 8 级 
阿拉 善 -2.95 115 13 4 0 0 71 10 0 30 2 1 
E EMIK -2.99 18 2 0 0 0 12 2 0 0 0 0 
鄂尔多斯 -0.96 36 1 0 0 0 11 0 0 9 0 0 
包头 -3.25 157 34 2 0 0 50 4 1 19 0 0 
呼和浩特 -0.01 1 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 
乌 兰 察 布 -5.49 184 26 4 0 0 91 5 2 19 1 0 
锡林郭勒 -3.38 156 23 0 0 0 73 1 10 53 8 0 
赤峰 -4.48 146 37 7 0 0 143 23 0 15 1 0 
通辽 -3.75 133 0 0 0 1 88 0 0 0 0 0 
兴安 -1.13 41 4 2 0 0 18 3 0 2 0 0 
呼伦贝尔 -2.86 11 25 2 1 0 8 8 0 3 6 0 
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征 进行 分 析 , 得 到 以 下 结论 : 

(1) 1961 一 2018 年 内 蒙古 年 均 6 级 及 以 上 大 风 
日 数 为 47.17 d, 总体 呈 减 少 趋势 ,气候 倾向 率 为 
-16.52 d.(10aj ,其 中 1970s 到 1980s 减少 最 显著 。 
各 季节 大 风 日 数 也 呈 减 少 趋势 ,春季 大 风 日 数 最 
多 , 占 全 年 总 大 风 日 数 的 44.30%。 夏 季 大 风 日 数 最 
少 , 占 全 年 总 大 风 日 数 的 10.86%。 在 各 级 大 风 中 ,6 
级 .7 级 和 8 级 大 风 日 数 随 时 间 变 化 呈 明 显 减 少 趋 
势 ,9 级 10 级 大 风 只 在 个 别 年 份 出 现 , 近 年 来 出 现 
较 少 ,变化 不 明显 。 其 中 ,6 级 大 风 日 数 最 多 , 占 比 
超过 80%。 各 级 大 风 日 数 逐 月 变化 中 ,峰值 在 4 月 ， 
谷 值 在 7 月 。 

(2) 内 蒙古 大 风 日 数 空间 上 呈现 “中 部 多 .东北 
西南 少 ” 的 分 布 格局 ,中 部 地 区 是 大 风 易 发 生地 区 ， 
如 锡林郭勒 盟 与 马兰 察 布 市 交界 处 ` 包 头 市 北部 与 
赤峰 市 北部 ,东北 部 和 西南 部 是 大 风 较 少 发 生地 
区 ,如 呼伦贝尔 市 ,以 及 西南 部 阿拉 善 盟 EH 
市 和 鄂尔多斯 市 交界 地 带 。 大 部 分 站 点 大 风 日 数 
呈现 显著 减少 趋势 ,中 部 地 区 减少 速率 明显 大 于 东 
北部 和 西南 部 地 区 , 极 少数 站 点 大 风 日 数 呈 增加 
趋势 。 

(3) 各 市 / 盟 中 春季 大 风 日 数 最 多 的 是 锡 林 郭 
勒 盟 , 距 平 达 166 d, 夏 季 大 风 日 数 最 多 的 是 阿拉 善 
盟 , 趾 平 达 95 d, 秋 季 和 冬季 大 风 日 数 最 多 的 市 / 盟 
均 是 赤峰 市 , 距 平 分 别 为 63 d 和 241 d, 各 季节 大 风 
日 数 最 多 的 市 / 盟 是 赤峰 市 ,最 少 的 是 呼和浩特 市 。 
6 级 大 风 日 数 集中 在 中 部 和 中 东部 ,其 中 赤峰 市 最 
多 ,7 级 大 风 日 数 集中 在 中 部 和 东部 ,通辽 市 最 多 ,8 
级 大 风 日 数 较 少 ,最 多 的 是 通辽 市 ,9 级 和 10 级 大 风 
日 数 极 少 ,最 多 的 市 / 盟 分 别 是 阿拉 善 盟 和 通辽 市 。 
各 市 / 盟 大 风 日 数 均 为 减少 趋势 ,减少 幅度 最 大 的 是 
乌 兰 察 布 市 [-5.49 d…(10a)'], 最 小 的 是 呼和浩特 市 
[-0.01 d+(10a)"]. 

本 文 研究 了 内 蒙古 地 区 长 时 间 序 列 大 风 日 数 
时 空 分 布 特征 ,发现 内 蒙古 大 风 日 数 呈 减少 趋势 ， 
这 与 在 其 他 地 区 的 研究 一 ”有 较 好 的 一 致 性 ,但 变 
化 程度 不 同 , 内 蒙古 大 风 日 数 气候 倾向 率 [-16.52 d- 
(10a) "小 于 河北 [-42.40 d.(10a)755 ,大 于 柴 达 木 盆 
地 [-5.80 d+ (10a) ,这 体现 了 区 域 的 差异 性 。 内 
蒙古 大 风 日 数 1970s 到 1980s 减 少 最 显著 ,这 主要 是 
因为 1980 年 后 随 着 中 国生 态 修 复工 程 在 内 蒙古 地 
区 的 开展 "3, 在 一 定 程度 上 降低 了 大 风 的 发 生 。 


总 体 来 说 ,本 文通 过 对 各 级 别 大 风 日 数 时 空 演 
变 的 分 析 ,丰富 了 目前 此 方面 的 研究 ,这 不 仅 有 助 
于 了 解 沙 尘 、 才 等 极端 现象 的 出 现 , 也 有 助 于 风能 
资源 的 开发 利用 。 但 由 于 对 大 风 日 数 的 统计 并 不 统 
一 ,比如 有 研究 以 瞬时 风速 达到 或 者 超过 17.0 mes” 
为 大 风 ” ,一 定 程 度 上 影响 了 各 地 大 风 的 统计 结 
果 , 因 此 ,全 方位 系统 开展 大 风 日 数 时 空 变化 研究 ， 
对 于 推进 该 领域 的 科学 认识 具有 重要 意义 。 
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Spatial and temporal changes of high wind days over category 6 and above in 
Inner Mongolia from 1961 to 2018 


XING Lizhu'”*, ZHANG Fangmin'”*, HUANG Jin'’, LI Yunpeng’ 


(1. Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, College of Applied Meteorology, Nanjing 
University of Information Science & Technology, Jiangsu 210044, Nanjing, China; 2. Jiangsu Key Laboratory of Agricultural 
Meteorology, Nanjing University of Information Science & Technology, Jiangsu 210044, Nanjing, China; 3. Ecology and 
Agrometeorology Center of Inner Mongolia Autonomous Region, Hohhot 010051, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Research on changes in strong wind days is important for regional climate change, disaster prevention 
and mitigation, and wind energy development. Therefore, the spatial and temporal distribution characteristics of 
strong wind days in Inner Mongolia, China were analyzed using statistical methods based on daily wind speed 
data of 85 meteorological stations in and around Inner Mongolia from 1961 to 2018. The results showed that: (1) 
Over the past 58 years, the number of strong wind days in Inner Mongolia decreased overall, and the climate 
tendency rate was -16.52 d-(10a)'. On a seasonal scale, the number of strong spring wind days was the largest, 
accounting for 44.30% of the year, the most significant decline [-6.24 d- (10a) '] of all seasons. On a wind level 
scale, strong wind days of level 6 were the most frequent, accounting for 80.93% of all strong wind days, the 
most significant decline [-11.99 d-(10a) '] of all levels. (2) The spatial distribution of strong wind days was large 
in the central part of Inner Mongolia and small in the northeastern and southwestern parts. Strong wind days 
occurred more frequently in Xilin Gol League, Ulanqab City, and Chifeng City but less frequently in Ordos City 
and Hohhot City. (3) Level 6 strong wind days were mainly concentrated in central cities, and level 8 (and higher) 
strong wind days were distributed in western and eastern cities. All cities showed a decreasing trend. Ulanqab 
City showed the highest climate trend rate of -5.49 d+ (10a) ', and Hohhot City showed the lowest trend rate of 
-0.01 d-(10a)". 


Key words: high wind days; spatial and temporal distribution; climate tendency rate; Inner Mongolia 


